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چکیده
به  تخلیه  از  قبل  بنابراین  تقدم می‌باشند،  دارای  آلاینده‌های  و جزء  بوده  فاضلاب صنایع مختلف موجود  فنلی در  ترکیبات  سابقه و هدف: 
محیط‌زیست باید مورد تصفیه قرار گیرند. هدف مطالعه حاضر، بررسی جذب 2-کلروفنل توسط کربن فعال حاصل از پوست پرتقال و پوست 

موز بود.
روش بررسی: این تحقیق به‌صورت آزمایشگاهی و به‌صورت ناپیوسته انجام گرفت. پوست پرتقال و موز در دمای 105 درجه سانتی‌گراد خشک 
و سپس کربونیزه و در اندازه 30 مش دانه‌بندی شد. تأثیر پارامترهای مختلف مثل زمان تماس )10-120 دقیقه(، pH )3-11(، غلظت اولیه 
2-کلروفنل )10 تا 200 میلی‌گرم در لیتر( و دوز بیومس )0/2 تا 2 گرم در لیتر( بر عملکرد جاذب بررسی شد. نمو‌نه‌ها با دو بار تکرار مورد 

آزمون قرار گرفتند و مدل‌های مختلف ایزوترم و سرعت واکنش جذب از طریق مقایسه ضریب رگرسیون )R2( تحلیل شد.
یافته‌ها: نتایج نشان داد با افزایش زمان تماس و دوز جاذب، میزان حذف ‌‌‌2 کلروفنل با هر دو جاذب افزایش می‌یابد، اما ظرفیت جذب جاذب 
)qe( کاهش می‌یابد. با کاهش غلظت اولیه 2 کلروفنل، میزان حذف افزایش یافت و pH بهینه برای جذب معادل 5 تعیین گردید. داده‌های 
حاصل از ایزوترم جذب لانگمویر برای هر دو جاذب بهتر از سایر ایزوترم‌ها پیروی می‌کنند. از طرف دیگر بررسی سینتیک جذب بیانگر تطابق 

بهتر داده‌ها با معادله درجه‌دوم کاذب بود.
نتیجه‌گیری: بر اساس نتایج حاصل از مطالعه حاضر مشخص شد که کربن فعال حاصل از پوست پرتقال و موز به‌عنوان یک جاذب ارزان‌قیمت 

از پتانسیل جذب بالایی در حذف آلاینده 2-کلروفنل از نمونه‌های آب و فاضلاب برخوردار می‌باشد.
واژگان کلیدی:2-کلروفنل، جاذب طبیعی، پوست پرتقال، پوست موز، جذب سطحی
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مقدمه
یکی از مسائل مهمی که سلامت محیط را تهدید می‌کند ترکیبات مقاوم 
و سمی می‌باشد که از طریق فاضلاب‌های صنعتی وارد محیط‌زیست 
زیاد  حجم  تولید  صنایع،  سریع  توسعه  نتایج  از  یکی  می‌گردند)1(. 
فاضلاب و در نتیجه آلوده شدن منابع آبهای سطحی و زیرزمینی به 
مواد شیمیایی آلی و غیر آلی مختلفی از قبیل ترکیبات‌فنلی, رنگ‌ها 
طبیعی  محصولات  آن  مشتقات  و  است )2(. فنل  فلزات‌سنگین  و 
حاصل از تجزیه گیاهان و حیوانات می‌باشند )3, 4(. علاوه بر این، 

ترکیبات فنل یکی از رایج‌ترین آلاینده‌های حاضر در فاضلاب حاصل 
از فعالیت‌های صنعتی نظیر تولید رزین، پلاستیک، الیاف، آهن، فولاد، 
آلومینیوم، چرم، لاستیک و غیره محسوب می‌شود )5(. فاضلاب‌های 
دارای ترکیبات فنلی به دلیل تجزیه‌پذیری کم، سمیت بالا و صدمات 
 .)6( می‌نمایند  ایجاد  مختلفی  مشکلات  طولانی‌مدت  اکولوژیکی 
ترکیبات فنلی در غلظت کمتر از 5 میکروگرم در لیتر سبب تولید 
همچنین  می‌شوند)7(.  آشامیدنی  آب‌های  در  نامطبوع  بوی  و  طعم 
این ترکیبات برای ارگانیسم‌ها، آبزیان، گیاهان و انسان سمی هستند 
)8, 9(. به دلیل سمیت بالای آروماتیک‌های چندهسته‌ای و ترکیبات 
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 1 را  آن‌ها  مجاز  آمریکا1حد  محیط‌زیست  حفاظت  آژانس  فنلی، 
میلی‌گرم در لیتر توصیه می‌نماید)6(. با توجه به این مشکلات، حذف 
این نوع از ترکیبات ‌آلی از فاضلاب صنایع شیمیایی و پتروشیمی، یکی 
از اجزای لازم و ضروری در سیستم‌های تصفیه فاضلاب این صنایع 
بیولوژیکی  و  به شمار می‌رود. روش‌های مختلف فیزیکی، شیمیایی 
نظیر جذب سطحی، اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، اکسیداسیون 
اکسیداسیون  حلال،  در  استخراج  بيولوژيکي،  تصفيه  پیشرفته، 
مرطوب، تبادل یونی و کاهش بیولوژیکی مهم‌ترین روش‌های حذف 
فنل و ترکيبات فنلي از فاضلاب هستند )10(. مشکلاتي نظير هزينه 
بالا، راندمان پايين و توليد محصولات جانبي سمي و خطرناک عوامل 
محدودکننده براي کاربرد بعضي از اين روش‌ها هستند )11, 12(. در 
ميان فرايندهاي فیزیک و شيميايي، تکنولوژي جذب به‌طور وسيعي 
در چند سال اخير موردمطالعه قرارگرفته است )13(. جذب سطحي 
صنعتي  و  خانگي  پساب‌های  تصفيه  براي  قوي  و  مناسب  تکنيکي 
مي‌باشد )14(. جذب سطحی فرایندی است که طی آن مولکول‌های 
ماده جذب‌شونده موجود در یک محلول به سمت سطوح داخلی یک 
فرايند  اين   .)15( می‌یابند  تجمع  و  کشیده ‌شده  ماده جذب‌شونده 
روشي ساده، اقتصادي، سريع و بدون هيچ تصفيه و ماده شيميايي 
و  دسترسي  مشکل  نظير  محدودیت‌هایی  دليل  به  می‌باشد)16(. 
از جاذب‌های  استفاده  به رشدي در  تمايل رو  بالا،  راندمان  نداشتن 
آسان و با کارايي بالا در جذب وجود دارد )17(. در سال‌های اخیر 
تلاش شده است که از جاذب‌های طبیعی و ارزان‌قیمت با کارایی بالا 
مثل بنتونیت، چیتوزان، خا‌كاره، خاكستر، چوب، كاه، سبوس ‌برنج، 
آزولا  و  عدسک  گیاه  و  تخم‌مرغ  پوست‌  پوست ‌نارگيل، خاك ‌رس, 
به‌جای کربن فعال استفاده شود )18, 19(. پوست پرتقال و موز نیز 
یکی از زائدات کشاورزی است که به‌وفور در کشور ما تولید می‌گردد. 
از سوی دیگر با توجه به مطالعات صورت گرفته 72% وزنی پرتقال 
و 65% وزنی موز را آب تشکیل داده و میزان کربوهیدرات در پوست 
پرتقال و موز به ترتیب 82% و 69% می‌باشد )20, 21(. لذا به نظر 
می‌رسد این مواد می‌توانند به‌عنوان جاذب ارزان‌قیمت مورداستفاده 
فلزات  حذف  برای  زمینه  این  در  مختلفی  مطالعات  و  گیرند  قرار 
سنگین و رنگ نیز در سراسر دنیا صورت گرفته است که نشان‌دهنده 
راندمان بالای پوست پرتقال و موز در حذف این آلاینده‌ها بوده است 
)22-24(. بنابراین هدف از مطالعه حاضر، بررسی کارایی کربن فعال 
حاصل از پوست پرتقال و موز به‌عنوان یک جاذب ارزان‌قیمت و در 
دسترس برای حذف 2-کلروفنل از محلول‌های آبی در یک سیستم 
ناپیوسته است. همچنین تأثیر فاکتورهای pH، زمان تماس، غلظت 

اولیه 2- کلروفنل و دوز جاذب روی میزان جذب بررسی گردید.

1. US Environmental Protection Agency (EPA)

مواد و روش‌ها
از شرکت  سود  و  اسیدسولفوریک  و  2-کلروفنل  مورداستفاده،  مواد 
مرک تهیه شد.2-کلروفنل خریداری‌شده با درجه خلوص 99 درصد 
دارای فرمول شیمیایی C6H5ClO و جرم مولی128/5 گرم بر مول بود. 
ابتدا پوست پرتقال و موز جمع‌آوری و برای از بین بردن آلودگی اولیه 
با آب مقطر، سه بار به مدت 1 ساعت شسته شدند. سپس در دمای 
105 درجه سانتی‌گراد در مدت 6 ساعت خشک و برای فعال‌سازی 
از اسیدسولفوریک 0/1 نرمال به مدت 3 ساعت استفاده گردید. برای 
کربونیزه شدن کامل در دمای 550 درجه در کوره به مدت 1 ساعت 
قرارداده شد. سپس کربن به‌دست‌آمده در دمای محیط سرد شده و 
بعد از سرد شدن چندین بار با آب مقطر شسته تا خاصیت اسیدی 
آن از بین برود. با استفاده‌ از الک‌های استاندارد کربن به‌دست‌آمده 
در اندازه مش30 سایزبندی و تا زمان استفاده در دسیکاتور نگهداری 
گردید)20(. سطح ویژه و حجم تخلخل‌های جاذب‌ها با کمک آزمایش 
و  آمریکا   Micromeritics شرکت   Gemini 2375 دستگاه  با   2

شرکت  همان   AccuPyc1330 چگالی ذرات با دستگاه پیکنومتر 
تعیین‌شده است. خصوصیات ظاهری  انرژی  و  مواد  پژوهشگاه  و در 
به  مجهز   Pilips الکترونی مدل  میکروسکوپ  از  استفاده  با  جاذب 
هر  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی  شد.  ایکس3 انجام  پرتو  پراکنش 
pHpzc می‌باشد که در این تحقیق تعیین شد )نمودار2(. برای 

جاذب 4
تعیین pHpzc از محلول نمک طعام 0/01 مولار به‌عنوان الکترولیت 
عوامل  به‌عنوان  مولار   0/1 اسیدکلریدریک  و  سود  محلول‌های  از  و 
کنترل‌کننده استفاده شد. مقدار 30 میلی‌لیتر )درهر ارلن( از محلول 
الکترولیت در 8 عدد ارلن 50 میلی‌لیتری ریخته شد و pH محلول‌ها 
در محدوده 2 تا 12 با استفاده از اسید و سود تنظیم گردید. میزان 
0/5 گرم از کربن حاصل از پوست پرتقال و موز در هرکدام از ارلن‌ها 
اضافه شد و به مدت 48 ساعت ارلن‌ها بر روی شیکر با سرعت 120 
 pH ،دور در دقیقه قرارداده شدند و بعد از سپری شدن زمان فوق

نهایی محتویات ارلن‌ها بعد از عبور از صافی قرائت گردید)25(.
مادر  محلول  ابتدا  ناپیوسته،  ستون  در  جذب  آزمایشات  برای 
لیتر  از حل کردن 1 گرم 2-کلروفنل در 1  استفاده  با  2-کلروفنل 
)1000 میلی‌گرم در لیتر( آب حاصل شد. سپس غلظت‌های مختلف 
از 2-کلروفنل از طریق رقیق‌سازی محلول استوک با استفاده از آب 
دو بار تقطیر تهیه گردید. عوامل موردبررسی در این تحقیق شامل 
فاکتورهای pH، زمان تماس، غلظت اولیه 2- کلروفنل و دوز جاذب 
بود که pH در گستره 3 تا 11، زمان تماس )10-120 دقیقه(، غلظت 
اولیه2-کلروفنل )10-200 میلی‌گرم در لیتر(، دوز جاذب در گستره 
انتخاب شد. برای  با توجه به مطالعات قبلی  0/2 تا 2 گرم در لیتر 

2. Brunauer Emmett Teller (BET)
3. Energy Dispersive X-Ray(EDX)
4. Point of zero charge (PZC)
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 ،pH=7 )ثابت در شرایط  بهینه  تماس  زمان  ابتدا  آزمایشات  انجام 
غلظت اولیه 2-کلروفنل برابر با 25 میلی‌گرم در لیتر، دوز جاذب 1 
گرم در100 سی‌سی( تعیین گردید. در هر بار آزمایش جذب، حجم 
مشخصی از محلول 2-کلروفنل موردمطالعه با غلظت معین به داخل 
جاذب  از  دوز خاصی  و  تنظیم  موردنظر  شرایط  گردید.  اضافه  ارلن 
و  مخلوط  دقیقه  در  دور  با 180  در شیکر  نمونه  اضافه شد.  آن  به 
سپس نمونه موردنظر با شدت3600 دور در دقیقه به مدت 10 دقیقه 
از  استفاده  با  2-کلروفنل  باقیمانده  غلظت  پایان  در  شد.  سانتریفوژ 

اسپکتروفتومتردر طول‌موج 274 نانومتر اندازه‌گیری شد.
دو  در  احتمالی  خطاهای  به  بردن  پی  برای  آزمایش  مراحل  تمام 
مرحله انجام شد؛ بنابراین تعداد نمونه‌های موردنظر با توجه به بهینه 
بودن پارامترها و تکرار آزمایشات برای دو جاذب 120 نمونه می‌باشد. 
آزمایشات مربوط به pHpzc به دلیل حساس بودن با 4 بار تکرار انجام 
برای کلیه داده‌های به‌دست‌آمده سطح  آزمایشات  اتمام  از  بعد  شد. 

معنی‌داری با نرم‌افزار SPSS نسخه 18 و ضریب رگرسیون محاسبه 
شد. راندمان حذف و ظرفیت جذب (qe) با استفاده از معادلات زیر 
)رابطه 1 و 2( تعیین شد)27(. در این رابطه R راندمان، qe ظرفیت 
جذب برحسب میلی‌گرم به ازای هر گرم جذب، c0 غلظت اولیه 2- 
 t غلظت 2-کلروفنل در زمان ce ,کلروفنل برحسب میلی‌گرم ‌در لیتر
برحسب میلی‌گرم در لیتر M جرم جاذب برحسب گرم،v حجم نمونه 

برحسب لیتر می‌باشد.

R= رابطه 1(                                        

qe= رابطه 2(                                           

شرایط  انتخاب  با  جذب  ایزوترم‌های  تعیین  برای  لازم  آزمون‌های 
پایه شامل مقدار جاذب 1 گرم در لیتر، غلظت اولیه 2-کلروفنل25 

میلی‌گرم در لیتر درpH  برابر 5 انجام شد.

جدول1. معادلات مربوز به ایزوترم‌های جذب)28, 29(

فرم خطی نوع ایزوترم

Log = log Ce+ log KF

فروندلیچ

= +
لانگمیر 1

 
= +(

لانگمیر 2

لانگمیر 3

= k q  – k  q
لانگمیر 4

=B1ln (kt) + B1ln (ce)
تمکین

lnqe =ln (qm) –kd-rε
2 دوبینین-راداشکوویچ

Log ) =log Kg -Nblog Ce
عمومی

 = +( 

رادلیچ-پترسون

 =(  ) +( )
بت

سینتیک  از  حاصله  اطلاعات  می‌توان  جذب  دینامیک  درک  برای 
جذب را موردبررسی قرارداد. در جدول 2 سینتیک‌های معمول را که 

در این مطالعه موردبررسی قرار گرفتند ارائه‌شده است.
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جدول2. معادلات و فرم خطی سینتیک‌های موردبررسی)30, 31(

فرم خطی نوع سینتیک

Log (qe− q) = log qe−
درجه اول کاذب

= +
درجه‌دوم

qe = ( )ln(αβ)+ ( ) lnt
ایلوویچ

qt= kdif t 
0.5 + c پخش بین‌ذره‌ای

 )Ferror( براي ارزيابي مدل‌ها علاوه بر ضريب همبستگي، از تابع خطا
نيز استفاده شد. در اين تابع، اختلاف بين مقادير اندازه‌گيري شده 
در آزمايش با مقادير به‌دست‌آمده از مدل به‌عنوان معیار ارزیابی قرار 
گرفت؛ که در اين رابطه، qi model مقدار به‌دست‌آمده از برازش مدل، 
آزمايش‌ها  تعداد   p و  آزمايش  از  به‌دست‌آمده  مقدار   qiexperimental

است)32(.

Ferror= 

یافته‌ها
موز  و  پرتقال  پوست  از  حاصل  فعال  کربن  جاذب:  مشخصات 
گرم  هر  در  مترمربع   941 و   216 ویژه  سطح  دارای  مورداستفاده 
PHpzc می‌باشد 

می‌باشد. یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های هر جاذب مقدار5
که در این آزمایش تعیین شد.pHpzc برای کربن فعال )پرتقال( با 4 
بار تکرار بین0/45±6 متغیر بوده است و برای کربن فعال حاصله از 
موردنظر  بیومس  دو  هر  برای   pHpzc بنابراین  بود؛  بین 5/8±0/65 
تقریباً برابر با 6 می‌باشد که نمودار pHpzc ،2 موردنظر برای بیومس‌ها 
را نشان می‌دهد. همچنین تصویر میکروسکوپ الکترونی از جاذب‌ها 

بعد از کربنیزه کردن در شکل1 نشان داده‌شده است

نمودار1. منحنیpHpzc  برای کربن پوست پرتقال و موز

5. Point of zero charge

شکل1. عکس میکروسکوپ الکترونی الف: کربن فعال حاصل از پوست پرتقال ب: کربن فعال حاصل از پوست موز

نشان  آزمايشات  از  به‌دست‌آمده  نتايج   :pH و  تماس  زمان  تأثیر 
 .)2 )نمودار  يافت  افزايش  حذف  ميزان  تماس  زمان  افزايش  با  داد 
شيب  با  حذف  ميزان  دقيقه   30 تماس  مدت‌زمان  تا  كه  به‌گونه‌ای 
زيادي افزايش یافت ولی بعد از 30 دقيقه با افزايش زمان، راندمان 
حذف با شيب ملایم‌تری افزایش‌یافته تا در 60 دقيقه فرايند جذب 
به تعادل می‌رسد. با توجه به نتايج به‌دست‌آمده اختلاف حذف زيادي 
نمي‌شود،  مشاهده  دقيقه   240 تا  دقيقه   60 در  حذف  ميزان  بين 

بنابراين به دلايل اقتصادي زمان تماس بهينه براي حذف 2-کلروفنل 
توسط کربن پوست پرتقال و پوست موز 60 دقیقه در نظر گرفته شد. 
با استفاده از رگرسیون خطی به‌طور معنی‌داری نشان  آنالیز داده‌ها 
داد که با افزایش یک واحد زمان تماس برای کربن پوست پرتقال و 
موز، درصد حذف به ترتیب به‌اندازه. 0/042، 0/033 افزایش می‌یابد 
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)p≤0/001(. تأثیر pH بر روی کارایی جذب 2-کلروفنل در سیستم 
موردمطالعه با تغییر در pH از 3 تا 11 انجام شد و همان‌طوری که در 
نمودار3 نشان داده‌شده است ميزان جذب با افزايش pH از 5 کاهش 
پیدا می‌کند؛ بنابراین pH بهینه برای حذف 2-کلروفنل توسط هر دو 

جاذب 5 تعیین شد.

نمودار2. تأثیر زمان تماس بر روی کارایی حذف )دوز جاذب 1 گرم در لیتر، غلظت 

)5PH= ،2-کلروفنل 25 میلی‌گرم در لیتر

نمودار3. تأثیر pH بر روی کارایی حذف )دوز جاذب 1 گرم در لیتر، غلظت 

2-کلروفنل 25 میلی‌گرم در لیتر، زمان تماس 60 دقیقه(

بر  اولیه 2-کلروفنل  غلظت  تأثیر   :Aبیس‌فنل اولیه  تأثیر غلظت 
روی کارایی حذف، در سیستم موردمطالعه با تغییر در غلظت اولیه 
آلاینده برحسب میلی‌گرم در لیتر )10-200( انجام شد. در نمودار 4 
نتایج حاصل از تأثیر غلظت اولیه 2-کلروفنل نشان داده‌شده است و 
همان‌طور که مشاهده می‌‌شود با افزایش غلظت میزان حذف کاهش 
می‌یابد، بطوریکه برای غلظت‌های 200،10 میلی‌گرم در لیتر میزان 
از پوست  حذف در زمان تعادل 60 دقیقه برای کربن فعال حاصله 
با 98/6 و 69/8 درصد و برای کربن حاصله  پرتقال به ترتیب برابر 
از پوست موز به ترتیب برابر با 93/1 و 63/7 درصد می‌باشد. نتایج 
تحلیل واریانس یک‌طرفه معنادار بودن کاهش درصد حذف با افزایش 
غلظت اولیه 2-کلروفنل را نشان می‌داد )p≤0/005(. همچنین آنالیز 

داده‌ها با استفاده از رگرسیون خطی به‌طور معنی‌داری نشان داد که 
با افزایش یک واحد غلظت 2-کلروفنل برای کربن حاصل از پوست 
 0/029 و   0/032 به‌اندازه.  ترتیب  به  حذف  درصد  موز،  و  پرتقال 

.)p≤0/001( کاهش می‌یابد
تاثیردوز جاذب: نتايج حاصل از بررسي تأثير دوز جاذب بر راندمان 
حذف 2-کلروفنل، در نمودار 5 نشان داده‌شده است. نتايج نمودار5 
نشان مي‌دهد، با افزايش جرم جاذب از 0/2 گرم تا 1 گرم در لیتر، 
راندمان حذف2-کلروفنل با استفاده از کربن فعال حاصل از پوست 
پرتقال و موز به ترتیب از 44/1 به 97/4 درصد و از 38/6 به91/3 
درصد افزایش‌یافته است، اما در مقادير بالاتر از ميزان 1 گرم در لیتر 
است  ضروری  نکته  این  ذکر  البته  است.  ثابت‌شده  حذف،  راندمان 
افزایش می‌یابد، ولی  با افزایش دوز جاذب میزان حذف  هرچند که 
ظرفیت جذب )qe( کاهش می‌یابد که در نمودار 5 نشان داده‌شده 

است.

نمودار 4. تأثیر غلظت اولیه 2-کلروفنل بر روی کارایی حذف )دوز جاذب 1 گرم 

) PH=5 ،در لیتر، زمان تماس 60 دقیقه

نمودار 5. تأثیر دوز جاذب بر روی کارایی حذف )غلظت 2-کلروفنل 25 میلی‌گرم 

)PH =5،در لیتر، زمان تماس 60 دقیقه
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جدول 3: پارامتر‌های محاسبه‌شده برای مدل‌های ایزوترمی

کربن موزکربن پرتقالپارامتر ایزوترمنوع ایزوترم

فروندلیچ

1/n0/470/53
kf1/31/17
R20/9040/917

Ferorr0/0870/094

لانگمیر نوع 1

KL0/0140/011
R20/9910/996
Qm14/412/9

Ferorr0/0820/091

لانگمیر نوع 2

KL0/0110/009
R20/9970/995
Qm23/1721/45

Ferorr0/00710/0065

لانگمیر نوع 3

KL0/0550/045
R20/9610/945
Qm18/716/6

Ferorr0/0410/056

لانگمیر نوع 4

KL0/0160/018
R20/9310/948
Qm24/621/7

Ferorr0/0980/11

تکمین

AT4/43/9
BT3/73/18
R20/8430/871

Ferorr0/0750/086

دوبینین –
رادوشکویچ

KD-R0/00000230/0000027
Qm12/110/6
R20/8640/891

Ferorr0/0840/095

عمومی

Nb1/051/21
KG65/461/2
R20/8060/839

Ferorr0/1020/114

رادلیچ-پترسون

β0/940/89
α0/870/81
R20/8740/831

Ferorr0/0810/092

بت

Qm24/521/3
KB6/96/25
R20/9030/887

Ferorr0/1350/142

ایزوترم جذب: با توجه به اینکه زمان تماس بهینه برای جاذب‌ها60 
ایزوترم  بررسی  برای  دقیقه   60 مدت‌زمان  بنابراین  می‌باشد  دقیقه 

ایزوترمی و سنتیکی غلظت  انجام آزمایش  انتخاب شد. برای  جذب 
اولیه ‌ کلروفنل 25 میلی‌گرم در لیتر در PH =5 در نظر گرفته شد و 
همان‌طور که از جدول 3 و 4 قابل‌مشاهده است بهترین ایزوترم برای 
جذب 2 کلروفنل لانگمیر نوع دو و بهترین سنت یک برای تعیین 

سرعت واکنش، سنت یک واکنش درجه‌دو می‌باشد.

جدول 4: پارامتر‌های محاسبه‌شده برای مدل‌های سینتیکی

کربن موزکربن پرتقالپارامترنوع سینتیک

درجه اول

K10/870/79

qe21/217/9
R20/9940/991

Ferorr0/0490/057

درجه دوم

K20/00780/0065
qe24/9522/18
R20/9990/994

Ferorr0/۰۱۶40/0156

ایلوویچ

α4/93/8
β0/240/17
R20/9120/947

Ferorr0/0780/091

بخش بین‌ذره‌ای

Kdif0/920/82
C4/73/8
R20/8120/884

Ferorr0/1020/088

بحث
در سال‌های اخیر، روش جذب سطحی ترکیبات آلی به‌طور گسترده 
مطالعه شده است. در این پژوهش کارایی حذف 2-کلروفنل توسط 
کربن فعال حاصل از پوست پرتقال و موز موردبررسی قرار گرفت. نتایج 
آزمایش میکروسکوپ الکترونی بیانگر آن است که ذرات جاذب دارای 
ساختار غیرمتبلور بوده و دارای خلل و فرج و سطوح مناسب برای 
مطالعات  می‌باشد.  ناهمگن  جاذب  سطح  به‌عبارت‌دیگر  است  جذب 
مشابه ثابت کرده‌اند که ساختار ناهمگن باعث افزایش سطح تماس و 
افزایش میزان جذب ترکیب آلی می‌شوند)33(. همان‌گونه که پیشتر 
ذکر شد، یکی از پارامتر‌های مهم در انتخاب جاذب برای روش جذب 
ماده  ویژه  ویژه جاذب می‌باشد، چراکه هرقدر سطح  سطحی سطح 
بیشتر باشد، ماده دارای خلل و فرج بیشتر و در نتیجه سطح تماس 
بالاتری با ماده جذب‌شونده خواهد بود. با افزایش سطح تماس جاذب 
با ماده آلی راندمان جذب افزایش می‌یابد. سطح ویژه کربن حاصل از 
پوست پرتقال و موز به ترتیب 216 و 194 مترمربع به ازای هر گرم 
می‌باشد و این نشان می‌دهد که دارای سطح ویژه مناسبی نسبت به 
پوست بادام، گردو،گل قرمز، بیومس آزولا و عدسک می‌باشد )15, 
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.)34 ,25
افزایش مدت‌زمان  با  از آزمایشات جذب نشان داد که  نتایج‌ حاصل 
علت  می‌رسد.  خود  حداکثر  به  و  افزایش‌یافته  جذب  مقدار  تماس، 
به  توسط دو جاذب اصلاح‌شده  میزان جذب 2-کلروفنل  تفاوت در 
تفاوت‌های ساختاری دو جاذب بستگی دارد که نشان‌دهنده تفاوت 
9 درصدی در میزان جذب توسط دو جاذب است. جذب 2-کلروفنل 
در دقایق اولیه با سرعت زیاد صورت گرفته و باگذشت زمان تماس 
کاهش  دلیل  به  می‌تواند  امر  این  که  می‌یابد  کاهش  جذب  مقدار 
غلظت 2-کلروفنل محلول و کاهش نقاط فعال در سطح جاذب باشد، 
زیادی در دسترس  اولیه جذب مکان‌های خالی  چون‌که در مراحل 
می‌باشد و باگذشت زمان این مکان‌ها توسط مولکول‌های 2-کلروفنل 
تماس  زمان  افزایش  با  جذب  ظرفیت  به‌طورکلی  می‌شوند.  اشغال 
بعد  به  زمان  آن  از  و  ثابت می‌ماند  در یک‌زمان مشخص  و  افزایش 
2-کلروفنل محلول حذف نمی‌گردد. در این زمان مقدار 2-کلروفنل 

جذب‌شده با مقدار واجذب‌شده در حالت تعادل قرار دارد)35, 36(.
بر روی جذب می‌باشد  تأثیرگذار  پارامترهای  از مهم‌ترین  pH یکی 
جذب  میزان   pH افزایش  با  است  آمده  نتایج  در  که  همان‌طور  و 
و  2-کلروفنل  آنیونی  ساختار  به  پدیده  این  علت  می‌یابد.  کاهش 
جاذب‌های اصلاح‌شده مربوط می‌شود. بررسی‌ها نشان دادند   pHzpc

 ،pHzpc بالاتر از pH جاذب‌ها تقریباً برابر با 6 می‌باشد و در pHzpc که
با  و  بار منفی است  به‌صورت  الکتریکی غالب در سطح جاذب‌ها  بار 
توجه به اینکه بار سطحی جاذب‌ها در pH بالاتر از 6، منفی می‌باشد 
بنابراین با افزایش pH تعداد بارهای منفی افزایش می‌یابد و نیروی 
آلاینده کاهش می‌یابد )25(.  و  میان جاذب  الکترواستاتیکی  جاذبه 
کاهش   pH افزایش  با  جاذب‌ها  به‌وسیله  2-کلروفنل  حذف  درصد 
زیر  فرمول  طبق  می‌توان  را  حذف  درصد  کاهش  دلیل  می‌یابد. 
توجیه کرد؛ که در آن CPT غلظت کل کلروفنل‌ها، غلظت کل 
کلروفنل‌های یونیزه شده، pH برابر است با pH نهایی محلول بعد از 
جذب،  نیز برابر با 8/35 می‌باشد. همان‌طور که مشخص است 
با افزایش pH مقدار 2-کلروفنل یونیزه شده کمتر شده است بنابراین 
کاهش و راندمان نیز کاهش پیدا  هر چه pH افزایش پیدا کند

می‌کند )7(.

نتایج همچنین نشان داد که افزایش غلظت اولیه 2-کلروفنل منجر 
به کاهش راندمان جذب و افزایش غلظت باقیمانده کلروفنل می‌شود 
با توجه به اینکه به ازای یک مقدار مشخص از یک جاذب، محل‌های 
جذب ثابت می‌باشد بنابراین با افزایش غلظت اولیه 2-کلروفنل کارایی 
حذف کاهش می‌یابد. به‌عبارتی‌دیگر با افزایش غلظت 2-کلروفنل از 

یک حد، به خاطر اشباع شدن مکان‌های جذب جاذب، جذبی صورت 
باقیمانده در محلول آبی بیشتر خواهد  نگرفته و میزان 2-کلروفنل 
اولیه آن  بود. همچنین کاهش نسبت باقی‌مانده کلروفنل به غلظت 
را می‌توان به دلیل افزایش نیروی رانش در اثر افزایش غلظت اولیه 
کلروفنل مربوط دانست که بین مولکول‌های آن دافعه ایجاد کرده و 
از جذب کلروفنل روی جاذب جلوگیری می‌شود)37(. به‌عبارت‌دیگر 
با افزايش غلظت 2-کلروفنل، فضاهاي موجود بر روي سطح جاذب 
در مقايسه با مقدار 2-کلروفنل كمتر شده و در نتيجه راندمان جذب 

روند کاهشی دارد )25(.
که  بوده  جذب  فرایند  بر  تأثیرگذار  پارامتر‌های  ازجمله  جاذب  دوز 
تعیین‌کننده ظرفیت جذب برای یک غلظت معین کلروفنل می‌باشد. 
باوجود افزایش در صد حذف 2-کلروفنل با افزایش دوز جاذب، مقدار 
کلروفنل جذب‌شده به ازای هر گرم جاذب مصرفی کاهش می‌یابد. با 
افزایش دوز جاذب از 1 گرم در لیتر به بالا، راندمان افزایش نمی‌یابد، 
این  به‌عنوان دوز بحرانی خوانده می‌شود و  لیتر  بنابراین 1 گرم در 
بدان معنی است که با افزایش دوز جاذب از این مقدار تأثیر بر میزان 
جاذب  تهیه  از  حاصل  هزینه  افزایش  باعث  فقط  و  نداشته  جذب 
می‌شود. علت این پدیده، به غیراشباع ماندن برخی از نقاط سطحی 
است که نتیجه آن، کاهش میزان جذب است)38(. مقالات مرتبط 
علت این پدیده را چنین گزارش کردند كه در مقادير جاذب بيشتر، 
همپوشاني سطح جاذب و تجمع جاذب اتفاق مي‌افتد كه برآيند آن‌ها، 
كاهش سطح كل در دسترس و در نتيجه كاهش ميزان جذب آلاينده 
طي  در  انتشار  مسير  كاهش  باعث  جاذب‌ها،  تجمع  زيرا  مي‌باشد؛ 
مرحله انتشار آلاينده در سطوح قابل‌جذب جاذب مي‌شود كه نتيجه 

آن، كاهش ميزان جذب خواهد بود)39(.
بررسی‌های ایزوترم جذب نشان داد که فرایند جذب بر روی جاذب‌ها 
از ایزوترم لانگمیر نسبت به سایر ایزوترم‌ها بهتر تبعیت می‌کند که 
نشان‌دهنده جذب تک لایه‌ای 2-کلروفنل بر روی جاذب‌ها می‌باشد، 
می‌باشد  بالا   R2 نیز  لانگمیری  ایزوترمهای  سایر  برای  که  هرچند 
و نشان‌دهنده تبعیت خوب جاذب‌ها از مدل‌های ایزوترم لانگمیری 
‌می‌باشد، اما ضریب خطا برای ایزوترم نوع دو از بقیه ایزوترم‌ها پایین 
نشان  را  دو  نوع  لانگمیر  ایزوترم  از  داده‌ها  بیشتر  تبعیت  که  بوده 
می‌دهد. از طرف دیگر مقدار پارامتر n/1 درصورتی‌که بین0 و 1 قرار 
داشته باشد نشان‌دهنده ناهمگنی سطح و جذب سطحی مطلوب و 
خوب خواهد بود که در این آزمایش برای هر دو جاذب بین0 و 1 
قرار داشت که نشان‌دهنده تبعیت داده‌ها از معادله فروندلیچ خواهد 
بودن  بیشتر  باشد  همبستگی  ضریب  فقط  ملاک  درصورتی‌که  بود. 
مشا‌هده  ایزوترم‌ها  سایر  به  نسبت  لانگمیر  معادله  از  داده‌ها  تبعیت 
شد که در مطالعاتی که در مورد حذف ترکیبات فنل انجام‌شده است 
از  ديگر  يکي   .)41 می‌باشد)40,  نتایج  کامل  مطابقت  نشان‌دهنده 
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جذب،  فرایند  در  شرکت  به  عنصر  يک  تمايل  ميزان  شاخص‌های 
ضریب نشر )Kd( به‌صورت بوده و Kd= qe/Ce بیان می‌شود که در آن 
Ce غلظت تعادلی محلول است. مقدار Kd برای کربن فعال حاصله از 

پوست پرتقال و موز به ترتیب برابر با 3/6 و 3/2 می‌باشد که نشان 
داد تمایل کربن پوست پرتقال برای جذب، بیشتر از کربن پوست موز 

می‌باشد)42(.
مدل‌ها  بیشتر  است،  قابل‌مشاهده  سینتیکی  نتایج  از  که  همان‌طور 
تمام  میان  از  ولی  دهند  نشان  را  واکنش  سرعت  فرایند  می‌توانند 
تطابق  آن‌ها  سایر  به  نسبت  دو  و  درجه‌یک  سینتیک  سنتیک‌ها، 
دو  و  درجه‌یک  مدل  دو  هر  دارند.  تعادلی  داده‌های  با  بیشتری 
خطای  ضریب  ولی  می‌باشند،   0/99 بالای  رگرسیون  ضریب  دارای 
مدل درجه‌یک نسبت به مدل درجه 2 دو بیشتر می‌باشد؛ بنابراین 
کمتر  خطای  ضریب  و  بالا  رگرسیون  ضریب  با  درجه‌دو  سینتیک 
به‌عنوان بهترین نوع سینتیک برای جذب 2-کلروفنل توسط کربن 

فعال حاصله می‌باشد )35, 36(.
ازآنجاکه کربن حاصل از پوست پرتقال و موز راندمان حذف و ظرفيت 
اين  بودن  ارزان  به  با توجه  و  داد  نشان  خود  از  قبولي  قابل  جذب 
جاذب‌های طبيعي مي‌توان از اين جاذب‌ها به‌عنوان جايگزيني مناسب 
عوامل  به  واکنش  سرعت  نمود.  استفاده  صنعتي  جاذب‌های  براي 
اولیه 2-کلروفنل و جاذب،  مختلفی مانند مدت‌زمان تماس، غلظت 
pH بستگی دارد. بهترین راندمان در pH برابر با 5، زمان تماس 60 
دقیقه، دز جاذب 1 گرم در لیتر، غلظت اولیه 2-کلروفنل10 و 25 
میلی‌گرم در لیتر حاصل شد. با توجه به ضرايب همبستگي مي‌توان 
مدل‌های  از  جاذب  دو  هر  برای  تعادلي  داده‌هاي  که  گرفت  نتيجه 
لانگمیری بهتر پیروی می‌کند اما ضریب خطا برای لانگمیر نوع دو از 
همه کمتر می‌باشد. همچنین سرعت واکنش برای جاذب‌ها از مدل 

سينتيکي درجه‌دو تبعیت می‌کند.
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Adsorption of 2-Chlorophenol on Activated Carbon Prepared from Orange and Banana 
Husk: Equilibrium and Kinetic Studies

Zazouli MA 1, Balarak D2*

Abstract

Background and Objectives: Phenolic compounds present in many industrial effluents that classified as priority 
pollutants. Therefore, its treatment is necessary before discharge into the environment. The aim of this study was to 
assess the 2-chlorophenol adsorption by orange and banana shell activated carbon.  

Materials and Methods:This study was performed in laboratory at batch scale. The orange and banana peel was 
sun dried at 105 Cº, then carbonized, crushed and sieved to particle sizes in range of 30 mesh. The effects of 
different parameters including contact time (10-120 min), pH (3-11), 2-chlorophenol initial concentration(10-200 
mg/L) and biomass dosage (0.2-2 g/L) were studied for removal of 2-chlorophenol. All experiments were repeated 
twice and then adsorption isotherms and kinetics of different models were analyzed by comparing the regression 
coefficient and R-squared (R2).

Results: The results indicated that the 2-chlorophenol adsorption rate increases by increasing of contact time and 
adsorbent dose for both adsorbents, however, the 2-chlorophenol adsorption per each gr of adsorbnts(qe) decreased. 
The adsorption efficieny increased by decreasing of intial 2-chlorophenol concentration and increasing of pH. The 
optimum pH was 5 in 2-chlorophenol adsorption and obtained data well fitted by Langmuir Isotherm in comparison 
with other isotherms. It was found that the kinetics data fitted well the pseudo-first order.

Conclusion: According to the achieved results, it can be concluded that orange and banana shell activated carbon as 
an inexpensive adsorbent, had a high adsorptive potential for removal of 2-chlorophenol from water and wastewater 
samples.
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